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ترکيب مدل برنامه ريزی آرمانی و سيستم استنتاج 

فازی تطبيقی در بهره برداری بهينه چند هدفه از -عصبی

 يک سيستم دو مخزنی

 

 8و کامران صالحی *8، نعيمه ابوالواسط 5وحيد نورانی

 
 چکيده

بـهينه سـازی بهره برداری از مخازن يكي از مهمترين مسائل مطرح در 
باشد. در واقع نياز مـبرم به اسـتفاده صـحيح از مي زمينه مديريت منابع آب

برداری صحيح از ريزی جامع و بهره منـابع آب و انرژی، لزوم انجام برنامه
ای  سازد. در حال حاضر تحقـيقات گستردهسدها را بيش از پيش روشن مي

سازی تك هدفه به چند هدفه برای  های بهينهدر مورد تعميم روش
های بيـشتر در حال مطالعه و بررسي  خزني با پيچيدگيهای چند م سيستم

سازی بهره برداری از سيستم مخازن با باشد. در اين مقاله، مسأله بهينهمي
سه هدف مختلف تأمين نيازهای آبي پايين دست، کنترل سيلاب و 

های تفريحي از مخازن برای سيستم دو مخزنه در حوضه آبريز  استفاده
سازی  ريزی آرماني مدل مال ايران(، براساس برنامهسفيدرود )واقـع در ش

های تحقيق، مدلي که دارای شاخص شده است. با مقايسه نتايج مدل
عملكرد مخزن مناسب تری بود به عنوان مدل برتر انتخاب گرديد. در 
نهايت جهت منظور کردن عدم قطعيت و همچنين برای به دست آوردن 

ازن و به دليل اين که قواعد زباني برداری از سيستم مخ روش کلي بهره
تر سيستم دارد، سيستم  مزيت قابل توجهي در فهم بهتر و تفسير آسان

استنتاج عصبي فازی تطبيقي ساخته شد. نتايج تحـقيق، حاکي از موفقيت 
مدل به کار گرفته شده در مديريت صحيح سيـستم دو مخزنه مورد نظر 
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Abstract 
Optimization of reservoirs operation is one of the most 

important tasks in the field of water resources management. 

In fact, vital requirement for beneficial use of water and 

energy resources clear the necessity of doing integrated 

planning and right operation of dams. recently, research has 

been made focusing on a shift from traditional single 

objective models to multi–objective models for the planning 

of multiple reservoir systems in a river basin. In this study the  

three objectives of meeting irrigation and environmental 

demand, flood control and recreation (sometimes in conflict 

with each other) are  referred to for a two reservoir system by 

Goal Programming.  

Within this framework, the mathematical model of two 

reservoirs system in Sefidrud watershed (Northern Iran) with 

the three objectives is formulated and the system parameters 

and decision variables are defined. The problem involves 

finding desired water releases from each reservoir in the 

system in order to satisfy the multiple objectives.  

With comparing results of optimization models of this study, 

the model with the higher reliability indices was chosen as the 

best model. Due to the considerable advantages of linguistic 

rules in better inferring and interpreting the systems, an 

adaptive neural based fuzzy inference system (ANFIS) 

approach is used to consider uncertainties and to achieve a 

general method for multipurpose multi reservoir systems. The 

results of the Adaptive Neural Fuzzy Inference System 

(ANFIS) models shows that they can be applied successfully 

to provide high accuracy for the management of the reservoir 

systems. 
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ايران، مديريت منابع آب از اهميت خاصي توجه به کمبود آب در  با
ابع در رفع ـبرخوردار است و مديريت صحيح و مناسب اين من

های  کند. استفاده از آبای را ايفا ميمشكلات آبي کشور نقش ويژه
ها به شرط آسيب سطحي با مهار و جلوگيری از هدر رفتن آن

های پذير است. يكي از روش نرساندن به اکوسيستم موجود امكان
های سطحي، احداث سد است که به لحاظ وجود  استفاده از آب

ای شامل يك متعدد مكاني، گاه سيستم ذخيرهنيازهای آبي در نقاط 
مخزن و گاهي شامل چندين مخزن متوالي بر روی رودخانه و يا 

های آن مطرح ها و سرشاخهای از مخازن بر روی رودخانهشبكه
برداری از اين مخازن به اندازه گردد. در اين ميان نحوه بهره مي
، به جای احداث باشد. به عبارت بهترها مهم ميدـداث خود سـاح

توان از چندين سد جديد با هزينه بالا برای جبران کمبود آب، مي
دم ـبرداری بهينه و مناسب انجام داد. عهای موجود، بهرهدـس

بيني منابع آب حوضه آبريز در آينده، های موجود در پيشقطعيت
های مختلف، های بارندگي و جريان رودخانه در سالمتغير بودن رژيم

برداری از مخزن ذ يك راهكار مناسب جهت مديريت بهينه بهرهاتخا
سازی نماياند. بهينههای علمي، ضروری ميبا روشسدها را 

برداری از مخازن، مبحثي است که حجم زيادی از تحقيقات را به  بهره
سازی مختلفي های بهينهتا مدلـدر اين راس دهد وخود اختصاص مي

 اند.گرفته شدهتوسعه يافته و به کار 
 

Loganathan and Bhattacharya (1995) پنج تكنيك مختلف ،
 Preemptive GP 2) Weighte GP (1، شامل 1ريزی آرمانيبرنامه

1) Min-Max GP 0)  Fuzzy GP 0و) Interval GP  را برای
گرين به کار برداری از مخازن در حوضه رودخانه سازی بهرهبهينه

، از پايگاه قواعد فازی برای به دست Russell et al. (1999)بردند. 
برداری از مخزن برق آبي تك منظوره استفاده آوردن قوانين بهره

ها در ساخت قوانين فازی از عملكرد واقعي مخزن و تجربه کردند. آن
 بهره بردار استفاده نمودند.

 
Eschenbach et al. (2551)، گيری از سيستم پشتيباني تصميمGP ،

. فاده نمودندـهای چند مخزنه استسازی چند هدفه سيستمهينهبرای ب
و بدين سازی انتخاب نمودند را جهت مدل Preemptive GPايشان 

به عنوان ابزاری مناسب برای  RiverWareافزار  منظور از نرم
برداری های چند مخزنه جهت بهرهسازی سيستمشبيهو سازی  بهينه

 صورت کارهای ، آخرينLabadie (2550). روزانه استفاده کردند
 استفاده از با مخزنه چند هایسيستم برداریبهره زمينه در گرفته

 کاربرد وی است. نموده بررسي را کاوشيفرا و رياضي هایالگوريتم
و  نوعيـبي مصـعص هایكهـشب تيك،ـژن چونـهم هاييالگوريتم

. است داده قرار بحث مورد را فازی هایسيستم بر تنيـمب یهاروش
Abdelaziz Foued and Sameh (2551) ،2چندمعياره يك مسأله 

برداری بهينه از مخازن واقع در شمال تونس، با استفاده را برای بهـره
1ستيكبرنامه ريزی آرماني استوک از

 . حل نمودند 
 

های هيدرولوژيكي مستلزم استفاده  های موجود در پديده عدم قطعيت
باشد که قادر به در نظر گرفتن ابهامات و  از ابزارهايي مي

ها است. تاکنون تحقيقات های خاص موجود در اين پديده پيچيدگي
های سازی عدم قطعيت در پديده متعددی در خصوص شبيه

های هوشمند انجام گرفته است: از هيدرولوژيكي با استفاده از سيستم
و اخيراً سيستم  توان به سيستم استنتاج فازیها ميجمله اين سيستم

اشاره کرد. در زمينه استفاده از  0استنتاج عصبي فازی تطبيقي
ANFIS های هيدرولوژيكي سازی عدم قطعيت در پديده جهت شبيه

رواناب -سازی بارش توان به کارهای انجام گرفته در مورد مدل مي
 سازی بار معلق رسوب ( شبيه1188)نوراني و همكاران، 

(Kişi, 2550 and Rajaee et al. 2559)های زيرزميني  ، آب
(Dixon, 2550)  برداری از مخازنسازی بهره بهينهو 

 (Mousavi et al. 2552)  اشاره کرد. همچنين در اين زمينه
Mehta and K.Jain (2559)برداری بهينه ، جهت ارائه سياست بهره

ی و از يك مخزن واقع در هند با اهداف تأمين آب شهری، کشاورز
FRBسازی  های مدل نيروی برقابي از روش

استفاده  ANFISو  0
 ANFISها حاکي از ارائه نتايج بهتر توسـط  نمودند. نتايج تحقيق آن

 باشد.رفته مينسبت به مـدل فـازی مـمداني به کار

 

ری چند بردادر اين مقاله، برای يك سيستم دو مخزنه از ديدگاه بهره
حل گرديده  و س برنامه ريزی آرماني ارائههدفه، مدلي بهينه بر اسا

جهت بيان روش کلي بهره برداری از سيستم مخازن و سپس  است،
تر و تفسير به دليل اين که قواعد زباني مزيت قابل توجهي در فهم به

کارآيي سيستم استنتاج عصبي فازی تطبيقي  آسان تر سيستم دارد،
 مورد بررسي قرار گرفته است.

 

 روشهامواد و -8

 روش برنامه ريزی آرمانی-8-5

های رياضي مشهور  ، يكي از مـدل (GP)ريزی آرماني مدل برنامه
برای حل مسـائل چند معـياره است و شايد بتوان گفت که از 

باشد های چند هدفه مي های موجود تصميم گيری ترين مدل قديمي
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تن که کاربردهای وسيعي داشته است. اين مدل قابليت در نظر گرف
ترين  کننده همزمان چند هدف در يك مسأله را برای انتخاب قانع

پذير و مناسب داراست و از نظر جواب از ميان تعدادی جواب امكان
يك روش ساده و قابل فهم است. به طور کلي تلاش  GPکاربردی 

های رياضي بهينه تواماً با تمايل بر آن است که منطق مدل GPدر 
ين مقاصد مشخصي از اهداف مختلف مورد در تأم 9تصميم گيرنده

، اولين مقاله را Charnes and Cooper  (1990) توجه قرار بگيرند.
ها کمينه کردن مجموع  منتشر کردند به طوری که آن  GPدرباره 

قدرمطلق انحرافات از مقاصد مشخصي را مورد بررسي قرار دادند 
، به GPهمان گونه که ذکر شد، استفاده از مدل  .(1122)اصغرپور، 

های گوناگون گسـترش پيدا  سرعت توسط محققان ديگر در زمينه
های آبريز، توان به کاربرد آن در مديريت حوضه کرد، از جمله مي

اقتصاد و بازرگاني، کنترل کيفيت، منابع انساني، توليد، حمل ونقل، 
داری و کشاورزی، جنگل مكان يابي، مطالعات فضايي، مخابرات،

 .(Aouni et al. 2550)غيره اشاره کرد 
 

ی آرماني ريزبه عنوان مثال در مورد هدف کنترل سيلاب، مدل برنامه
 بيان شود: (1( و )2، )(1) تواند به صورت روابطمي

  (1)                 ∑             

 (2) Subject  to 
  ( )                   1 2      

 (1)   ( )    
          

باشند که به اصطلاح نشان  مي، وزن معيارها   و     در اين روابط،
،   دهد، به معيارها مي ه اهميتي هستند که تصميم گيرندهدهند

، تعداد اهداف  ، متغير تصميم گيری،  تعداد قيود موجود در مسأله، 
 متفاوت، 

 
، ( )  های امكان پذير(،  ، قيود مسئله )جواب   ( )

  تابع معيار مورد نظر و 
، مقدار مناسـب برای معيار مورد نظر  

   به عنوان مثال باشد. مي
تواند تراز آب مورد نظر در مخزن  مي،  

، در اين حالت مقداری   برای جلوگيری از وقوع سيلاب باشد، 
 رابطهاز آن است که به صورت  بيشتر، مقداری   از اين تراز و  کمتر

 (Loucks and Van Beek, 2550). اند به مدل اضافه شده (1)
 

 تطبيقی  فازی - استنتاجی عصبی سيستم -8-8

های زيادی که در زمينه بهره برداری از مخازن به  با وجود موفقيت
های بهينه سازی جهت بهره برداری  دست آمده است، انطباق تكنيك

بود و ساده با مشكلات زيادی مواجه است. لذا تلاش در جهت به
تواند کارا باشد و به کارگيری  کردن عمليات محاسباتي به تنهايي نمي

مدلي که با فهم و درک بهره بردار سازگاری داشته باشد بايستي در 

 برای منطق فازی انتخاب مدل مدنظر قرار گيرد. در چند دهه اخير

 شده پيشنهاد آن های مبهم ويژگي حل و مديريت مخازن کردن مدل

 طراحي برای سيستماتيكي روند فازی، در منطق اين وجود با .است

 شبكه يك ديگر، عبارت ندارد. به وجود فازی کننده کنترل يك

 های )جفت ببيند آموزش محيط از که را دارد توانايي اين عصبي

 تعامل ای، شيوه با و کند مرتب خود را ساختارش خروجي(،– ورودی

از چنين توانايي برخوردار نيست. دهد ولي منطق فازی  تطبيق را خود
 که کرد ارائه را ANFIS مدل  Jang (1991) رمنظور پروفسو بدين

 .(Jang, 1991) داشت را مذکور روش دو توانايي ترکيب قابليت

ANFISو دارد بندی طبقه و ساخت آموزش، در خوبي ، قابليت 

 از را فازی قوانين استخراج اجازه که است مزيت اين دارای همچنين

 يك تطـبيقي طـور به و دهد مي متخصص دانش يا اطلاعات عددی

 هوش پيچيده تبديل تواند مي اين، بر سازد. عـلاوه مي بنـياد - قاعده

مدل  اصلي در کند. مشكل تنظيم را های فازیسـيسـتم به بشری
ANFISتعيين و آموزش ساختار برای زمان به زياد نسبتاً ، نياز 

سازی در تعريف سيستم استنتاج  ساده منظور بهباشد.  مي پارامترها
 نظر مورد سيستم استنتاجي که شود مي فرض عصبي فازی تطبيقي،

فازی  يك مدل دارد. برای zخروجي  يك وx و y ورودی دو
Takagi-Sugeno مجموعه قانون يك توان مي اول، درجه 

 بيان کرد زير صورت به فازی آنگاه-اگر قانون دو با را نمونه
 (Jang et al. 1992): 

 
باشد آنگاه  1 برابر   yو  1 برابر xاول: اگر  قانون

 1  1   1   1 

 2   2   2  2 باشد آنگاه  2 برابر  yو  2 برابر xاگر  دوم: قانون
 

 ،   که 
 

 و  
 

 فازی مدل تالي بخش خطي پارامترهای (1،2  ) 

Takagi-Sugeno هستند.  اول درجه 
 است: لايه پنج شامل ANFISساختار 

 که عضويتي مقادير لايه، اين از گره ورودی(، هرهای  )گره اول لايه

 از تابع استفاده با دارند، تعلق مناسب فازیهای  مجموعه از يك هر به

 .کنند مي توليد( 0)و  (0) وابطعضويت، مطابق ر

(0)  1      
( )          1،2  

(0)  1     
 -2
( )        1،0  

 و    و iگره  به غيرفازیهای  ورودی x و y (0و ) (0) وابطکه در ر
مناسب  عضويت توابع با ترتيب به که هستند زبانيهای  برچسب   
 
  

 و  
  

گوسي، مثلثي،  فازی سازهای شوند و از مي مشخص 
 .شود مي استفاده زنگي شكل و ایذوزنقه
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 ( به کارAND)" و" در اين لايه عملگر قاعده(،های  دوم )گره لايه
شود تا خروجي )قوه اشتغال( که نمايانگر بخش مقدم آن  برده مي

 مقدم بخش که ای درجه مقدار به اشتغال قوه آيد. قانون است، بدست

 آن خروجي تابع به و شود مي گفته شده، برآورده فازی قانون يك
مطابق  لايه، اين   2  های خروجي رو، اين از .دهد مي قانون شكل

  هستند. اول لايه به مربوط درجات (، حاصلضرب9رابطه )
(9)  2       

  
( )  

  
( )         1،2  

 نسـبت تعيين لايه، در اين اصلي متوسط(، هدفهای  سـوم )گره لايه

باشد. قوانين مي اشتغال قوه همه مجموع به i قانوندر  اشتغال قوه هر
̅̅   نتيجه در  (2) نرمال شده با استفاده از رابطه اشتغال قوه به عنوان ̅
 .آيد مي دست به

(2)  1     ̅̅ ̅ 
  

 1  2
         1،2   

 قانوندر  توزيع لايه چهارمين گره نتيجه(، تابعهای  چهارم )گره لايه
i تعريف  (8رابطه ) صورت به و کند مي محاسبه خروجي کل به را

 :شودمي
(8)  0     ̅̅ ̅     ̅̅ ̅(          )         1،2   

̅̅  که   ،   است،  قبلي لايه از i گره خروجي ̅
 

 و  
 

 اين ضرايب 

 مدل تالي بخش پارامترهای مجموعه همچنين بوده، خطي ترکيب

 باشند. مي نيزTakagi-Sugeno  فازی
 

 .( نيز آورده شده است9خروجي(، که در رابطه )های  پنجم )گره لايه
 را فازی قانون هر نتايج غيرفازی سازی، فرآيند اين لايه در بنابراين،

 دهد. مي شكل تغيير فازی غير خروجي به

(9)  0   ∑   ̅̅ ̅    
∑       1

∑     1
   

در مدل  ها ای از عملكرد و ارتباط بين لايه الگوريتم ساده 1در شكل 
 استنتاج عصبي فازی تطبيقي آورده شده است.

 

 شود. بنابراين مي داده آموزش نظارت، با يادگيری اساس بر شبكه اين

 توابع تخمين به قادر که است های تطبيقيشبكه آموزش ما هدف

 برای دقيقي مقدار و بوده آموزش اطلاعات از حاصل نامشخص

 ، فراهمANFISکننده  متمايز کنند. ويژگي پيدا بالا پارامترهای

 حداقل روش و گراديان شيب روش پيوندی، يادگيری الگوريتم کردن

 باشد.  مي اصلاح پارامترها منظور به مربعات،
 

 غيرخطي پارامترهای تا شـود مي گرفته کار به گراديان شيب روش
 به مربعات حداقل روش حالي که در کند، تنظيم را  (     )مقدماتي

 کند تعيين را تالي بخش خطي پارامترهای تا شودمي گرفته کار
 (Jang et al. 1992). 

 

 مطالعه موردی -8-3

سفيدرود و منطقه مورد مطالعه در اين تحقيق شامل دو سد مخزني 
ت ـمساح باشد که در حوضه آبريز سفيدرود واقع شده اند. شهريار مي

  باشد.کيلومتر مربع مي 95510اين زير حوضه 
 

شكل شماتيك موقعيت سدهای سفيدرود و شهريار و همچنين نمايي 
 ارائه شده است. 1 و 2، در اشكال از حوضه آبريز سفيد رود

 

کيلومتری شمال  205فيدرود در ـوزني س -سد بتني سد سفيدرود:

کيلومتری شهر منجيل در محل تلاقي دو  155و هران ـغربي شهر ت
 1119-1105های در فاصله بين سالرودخانه قزل اوزن و شاهرود، 

سفيدرود که  گذاری شديد مخزن سدرسوب ساخته شده است.
ای قابل ملاحظه شروع شده، به طور 1101برداری از آن از سال  بهره

 نيازهای آبي منطقه کاهش داده است. تأمينوانايي اين مخزن را در ت

 



  5365، پائيز 8تحقيقات منابع آب ايران، سال هشتم، شماره 

Volume 8, No. 2, Fall 2512 (IR-WRR) 

0 

 

 ANFISاز مدل ای  شمای ساده  -5شکل 

ميليون متر مكعب  1295ظرفيت اوليه اين مخزن که  به طوری که
ليون متر مكعب تقليل يافته و به يم 955به  1109بوده است در سال 

ميليون متر مكعب در  02طور متوسط حجم مخزن سد به ميزان 
ه در سال کاهش داشته است. هدف از رسوب زدايي سد سفيدرود ک

گذاری سريع مخزن اين سد آغاز گرديد مقابله با رسوب 1109سال 
گذاری در مخزن احتمال  بوده است. بديهي است با استمرار رسوب

آور اقتصادی و اجتماعي ی شديد همراه با نتايج زيانوقوع کمبودها
با  )استور( وجود خواهد داشت. در چنين شرايطي پروژه سد شهريار

هدف اصلي افزايش کارآيي مخزن سد سفيدرود و جايگزيني آن در 
های آبي منطقه گيلان مطرح نياز تأمينآينده نزديك به منظور 

  (1182)مهاب قدس،  .گرديد
 

 19سد بتني دو قوسي شهريار در  سد شهريار )استور(:

اوزن  کيلومتری شمال شرقي شهرستان ميانه بر روی رودخانه قزل
  0باشد. در شكل ان شرقي در دست احداث ميـــان آذربايجــدر است

 

 
 شکل شماتيک موقعيت سد شهريار و سد سفيدرود -8شکل 

 

سال آماری، در مقايسه  08برای  استورآبدهي سالانه ورودی به سد 
ساله نشان داده  0و  1های متحرک با ميانگين درازمدت و ميانگين

های خشك و تر قابل مشاهده  شده است تا نحوه تغييرات و دوره
 باشد. 

 

 تشريح ساختار مدل پيشنهادی-8-2

ريزی بر اساس مدل برنامه سعي گرديد در مرحله اول در اين مقاله
سازی مختلف، از بهينه اهدافمخزنه، با  دويك سيستم  آرماني

 سازی شود.برداری به صورت همزمان، بهينهديدگاه قانون بهره
 

 
 آبريز سفيدرودحوضه  -3شکل 
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 ساله ورودی سد شهريار 1و  3ميانگين آبدهی سالانه و ميانگين متحرک  -2شکل 
 GPدر مرحله دوم نيز سعي شد با استفاده از نتايج مدل بهينه سازی 

چنين برای به دست آوردن و به منظور وارد کردن عدم قطعيت و هم
ساخته  سيستم استنتاج عصبي فازی تطبيقي برداری،روش کلي بهره 

، به کار علت استفاده از سيستم استنتاج عصبي فازی تطبيقي .شود
گيری قابليت شبـكه عصبي مصنوعي در ساخت قواعد سيــستم 

های بهره برداری بهيـنه باشد. بدين منظور سياستاسـتنتاج فازی مي
خروجي جـهت -به عنوان اطلاعات ورودی GPاصل از مدل ح

سازی مورد استفاده قرار گرفت به طوری که جريان ورودی به مـدل
مخازن، حجم مخازن و نياز پايين دست ماهانه به عنوان متغيرهای 
موجود در بخش مقدمه مدل فازی و رهاسازی از مخازن به عنوان 

برای تهيه مدل چند  ت.متغير بخش نتيجه درنظر گرفته شده اس
کلي در  هدفاز اين سيستم دو مخزنه، سه  بهينه برداریبهره هدفه

دست تأمين نياز آبي پايين  نظر گرفته شده است که عبارتند از:
های تفريحي. )کشاورزی و محيط زيست(، کنترل سيلاب و استفاده

يار، تأمين نياز آبي به طور کلي عمده اهداف احداث سد شهر

عتي گيلان )با افزايش کارآيي مخزن سد سفيد رود(، کشاورزی و صن
تأمين نياز آبي اراضي ميانه و محيط زيست پايين دست و همچنين 

باشد. با در نظر گرفتن اين مسأله در اين مقاله اين کنترل سيلاب مي
اهداف مورد توجه بيشتری قرار گرفته اند. در ادامه، با تحقيقاتي که 

های تفريحي گرديد، تفاده از سواحل مخازن جهت استفادهدر زمينه اس
اين هدف نيز جزو اهداف مورد مطالعه تحقيق در نظر گرفته شد. 

باشد. دهنده نياز آبي پايين دست سد شهريار مي نشان 1جدول 
( ارائه 20( تا )15به صورت روابط ) Iبهينه سازی  ساختار رياضي مدل

های ارائه شده، انديس  تمامي مدلشده است: شايان ذکر است که در 
 باشد.، مربوط به سد سفيدرود مي2، مربوط به سد شهريار و انديس 1
 

 ينه از سيستمـبرداری بهبرای بهرهتحقيق  8هدفهچند های  در مدل
، ترکيبي از تمامي اهداف ذکر شده، منظور دو مخزنه مورد مطالعه

 شده است.

 

MCM)شهريار نياز آبی پايين دست )کشاورزی و محيط زيست( سد  -5جدول 
1) 

 شهريور مرداد تير خرداد ارديبهشت فروردين اسفند بهمن دی آذر آبان مهر

22 11 11 11 11 11 20 195 198 115 05 10 

 

 Iساختار رياضی مدل بهينه سازی چند هدفه 

(15) 
         
  (       ) (        ) (         ) 

               
(11)     ∑ ∑ (  1

 (   )   1
 (   ))12

  1
08
  1  ∑ ∑ (  2

 (   )   2
 (   ))12

  1
08
  1   

(12)      ∑ ∑ (  1
 (   )    1

 (   ))12
  1

08
  1  ∑ ∑ (  2

 (   )    1
 (   ))12

  1
08
  1   

(11)       ∑ ∑ (  1
 (   )   1

 (   ))12
  1

08
  1  ∑ ∑ (  2

 (   )   2
 (   ))12

  1
08
  1   

(10)  1(   )  1(   )   1
 (   )-  1

-(   )  

(10)  2(   )  2(   )   2
 (   )-  2

-(   )  
(19)  1(   )   1( )   1

 (   )-  1
-(   )  

(12)  2(   )   2( )   2
 (   )-  2

-(   )  
(18)  1(   )   1( )   1

 (   )-  1
-(   )  

(19)  2(   )   2( )   2
 (   )-  2

-(   )  
(25)  1(    1)  1(   )  1(   )- 1(   )  
(21)  2(    1)  2(   )  2(   )   1(   )- 1(   )- 2(   )  
(22)       1(   )       

(21)       1(   )  

(20)       2(   )       
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(20)       2(   )  

قيق، ـهای ارائه شده در اين تحدلـگونه که ذکر گرديد، مهمان
های ارائه شده، مدل. در اندتهيه گرديده انيـريزی آرمبراساس برنامه

از  (هاسازی )توابع هدف و محدوديتبندی روابط بهينهبرای فرمول
های هيدرولوژيكي داده ها و فرضيات زير استفاده شده است.داده

 مورد استفاده عبارتند از:
 

آمار دبي ورودی به مخازن به صورت متوسط ماهانه برای دوره 
آمار مربوط به نياز آب مصرفي کشاورزی و  (،10-81ساله ) 08ری آما

و همچنين موارد زير در  وسط ماهانهـزيست محيطي به صورت مت
 اند:ها در نظر گرفته شدهتهيه مدل

 
خازن به محدوديت حجم مارتفاع مخازن، -حجم-منحني سطح

، سازی از مخازنمحدوديت ميزان رهاصورت حداکثر و حداقل حجم، 
محدوديت ب، حدوديت تراز مناسب آب در مخزن برای کنترل سيلام

 .های تفريحيتراز مناسب آب در مخزن برای استفاده
 

فرم رياضي تابع هدف و قيود به کار لازم به ذکر است که همچنين 
باشد و تفاوت در  مي Iنيز مشابه مدل  IIIو  IIهای  رفته در مدل

ها منظور شده اند به  هايي است که در توابع هدف مدل اعمال وزن
های يكـساني از ديدگاه عبارت ديگر اهداف فوق الذکر دارای اولويت

در ها  باشند و همچنين تفاوت به کار رفته در مدلگيرنده نميتصميم
. در بررسي، استهای مورد  ، جهت استفادهترازهای قراردادی آب

ها براساس نظر کارشناسان محترم تصميم گيرنده در امور تمامي مدل
آب کشاورزی و های  طرح سد شهريار اولويت نسبي هدف تأمين نياز

محيط زيست به خاطر اهميت ويژه آن، بيشتر از دو هدف کنترل 
، Iهای تفريحي در نظر گرفته شده است. در مدل سيلاب و استفاده

تفريحي، در های  از استفاده سيلاب بيشتر وزن نسبي هدف کنترل
، اعمال شـده I، عكس حالت مدل III، با هم برابر و در مدل IIمدل 

،     ،رابطه تابع هدف مدل است که در اين رابطه(، 15) رابطهاست. 
ريزی آرماني ، توابع هدف اهداف مورد مطالعه برنامه     و      

لازم به ذکر است ((. البته 11تا ) (11باشند )روابط )در اين تحقيق مي
   اند. هايي، در مدل اعمال شدهکه اين توابع با در نظر گرفتن وزن

اين های نسبي توابع هدف مدل هستند. مجموع وزن   و    ، 
( قيود مربوط به 10( و )10ها بايستي برابر يك باشد. روابط ) وزن

ای مازاد و کمبود هريزی آرماني است که در آن، متغيرمدل برنامه
رها ) روجيـزان خـاضا از ميـنمودن فاصله تق مسأله جهت کمينه

. به بيان ديگر، هدف، دنشوال ميـزن در مدل اعمـاز مخ سازی(
نزديك کردن اختلاف )فاصله( بين ميزان رهاسازی از مخزن و ميزان 

باشد که برای اين منظور يك متغير مازاد و يك ، مي(   )  نياز، 
کمبود به مدل به صورت روابط فوق الذکر اضافه شده است. متغير 

ريزی آرماني (، نيز قيود مربوط به مدل برنامه19( تا )19روابط )
حجم معادل تراز قراردادی آب، جهت  ( )  هستند که در آن، 

که هدف،  به عنوان مثال در صورتي باشد.های تفريحي مياستفاده
راني باشد، بايد در قالب ر کشتيحداقل عمق لازم به منظو تأمين

 نيازهای آبي آن را ملحوظ نمود تا به موقع از مخزن رها گردد و
 ( )  . حداقل عمق مورد نياز کشتيراني را در رودخانه فراهم نمايد

باشد. حجم معادل تراز قراردادی آب، جهت کنترل سيلاب مي

  و  (   )    
 (   ) ،  

  و  (   ) 
-
(   ) ،  

و  (   ) 

  
-
ريزی آرمـاني متغيرهای مازاد و کمبود مدل برنامه ،(   )

( همان مهمترين قيد موجود در مسأله 21( و )25باشند. روابط ) مي
باشند: به عبارت ديگر برداری مخزن، يعني رابطه پيوستگي ميبهره
توان گفت که در يك مخزن، ذخيره آب در ابتدای دوره بعد بايد مي

ها در ها و خروجيو تفاضل ورودی برابر حاصل جمع مقدار ذخيره
برابر حجم ذخيره مخزن  (   ) ابتدای آن دوره باشد. در اين رابطه، 
برابر  (   ) ،  yاز سـال  tدر دوره زمـاني مربوط به مـاه 

برابر ميزان رها  (   ) ، yو t های مخزن در دوره زماني  ورودی
است موارد باشد. لازم به ذکر ، ميyو t سازی مخزن در دوره زماني 

زير به صورت فرضيات رابطه پيوستگي در سيستم اعمال شده است: 
از تلفات سيستم به صورت تبخير، نشت و ... صرف نظر شده است. از 

رابطه  ميزان بارش به سطح مخازن صرف نظر شده است. در
پيوستگي سد سفيدرود، ورودی به مخزن به صورت دبي جريان 
ورودی به سد از رودخانه شاهرود و نيز ثلث ميزان رهاسازی از سد 

( 20( تا )22شهريار در نظر گرفته شده است. و در نهايت، روابط )
های کمينه و بيشينه حجم مخازن و ميزان مربوط به محـدوديت

، نتايج حاصل از 8تا  0های شكلدر  د.باشنها ميخروجي از آن
، در حالت (10-81برای دوره آماری ) ،III و I ،IIهای اجرای مدل

 های آماری ذکر شده، نشان داده شده است.ميانگين سال
های مذکور به صورت ماهانه عبارتند از: حجم آب های مدل خروجي

 ز سازی آب ادر مخازن در دوره آماری مورد نظر، ميزان رها
سدها در دوره آماری مورد نظر، ميزان متـغيرهای مازاد و کمـبود 

های  شود، در مدلبه طوری که مشاهده مي ريزی آرمانيمدل برنامه
III ,II ,I  تغييرات حجم آب در مخزن سدهـای شهريـار و سفيدرود

های  باشد. در مخزن سد شهريار ميزان حجم آب در ماه محسوس مي
های ارديبهشت و خرداد، دارای ای حداقل و در ماهشهريور و مهر، دار

باشد. سد سفيدرود نيز حالتي تقريباً مشابه سد حداکثر مقدار خود مي
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شهريار دارد به طوری که در مخزن اين سد، حجم آب در ماه 
های خرداد وتير دارای بيشترين  شهريور دارای کمترين مقدار و در ماه

، نتايج نشان دهنده III ,II ,Iهای  مقدار است. با اين وجود در مدل
باشد و به تغييرات آن چناني در ميزان رها سازی از سـدها نمي

های عملكرد مخزن طـوری که در قسـمت بعدی در مورد شاخص
های ها معيار ها بحث خواهد شد، در تمامي اين مدل برای مدل

 ند.اعملكرد دو سد در تأمين نيازها، نتايج کمابيش بهتری داشته
 

 عملکرد مخزنهای  شاخص-8-1

برداری در شرايط نرمال يعني عموماً سيستم مخازن ذخيره برای بهره
شوند. اما به دليل بروز دوره خشكي  تأمين تقاضای طرح، طراحي مي

شديدتر از دوره خشكي مشاهداتي يا به دليل تغيير ناگهاني در الگوی 
زمان  تقاضای آب )رهاسازی آب(، ممكن است سيستم در

برداری دچار شكست شود.به منظور ارزيابي سيستم تحت شرايط  بهره
شود که عبارتند های عملكرد مخزن استفاده ميشكست، از شاخص

شود و  :سيستم چند بار با شكست روبرو مي 9از: ضريب اعتمادپذيری
 باشد:( مي29) رابطه رياضي آن به صورت رابطه

(29)   (1   

 
)  

5)ماد زماني ، قابليت اعت که  های ، تـعداد کل دوره ، (1   
 ، تعداد کل دوره بهره برداری است. شكست و 

 
: سيستم پس از وقوع يك شكست، با چه سرعتي  15برگشت پذيری

گردد و رابطه رياضي آن به به وضعيت رضايت بخش خود باز مي
 باشد: مي( 22صورت رابطه )

(22)   
1
 

  

  

شكست  یها دوره ی، تعداد سر   يری،، سرعت برگشت پذλکه 
 شكست است. های، تعداد کل دورهfو  يوستهپ

 
ی چه وسعتي است محتمل سيستم داراهای  : شكست11آسيب پذيری

 شود: مي( تعريف 28) که به صورت رابطه

(28)   
(∑   

 
    ∑      )

∑   
 

   
 

  ، بزرگي شكست، ηکه 
دوره  tدوره تقاضای مورد نظر در طول   

دوره  t دوره مقدار آب رها شده از سيستم در طول،   شكست، 
 باشد.شكست مي

 
اين سه شاخص تصوير کاملاً روشني از عملكرد مخزن طي دوره 

  (Loucks and Van Beek, 2550).کنند  برداری ارائه ميبهره

 

Loucks  12پايداری ور تعيين مقدار شاخصـبه منظ 1992در سال 
 شاخص اعتمادپذيری، سرعت سهبرداری، مخزن در طراحي و بهره

( با هم ترکيب 29) به صورت رابطه پذيری را پذيری و آسيب برگشت
 کرد:

 
در مخزن سد شهريار، (mcm) مقايسه حجم آب  -1 شکل

 III ,II ,I های مدل

 
در مخزن سد سفيدرود،  (mcm)مقايسه حجم آب -8 شکل

 III,II,Iهای  مدل

 
از مخزن سد (mcm)مقايسه ميزان رهاسازی  -1 شکل

 III ,II ,I شهريار، مدلهای
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از مخزن سد  (mcm)مقايسه ميزان رهاسازی  -2 شکل

 III ,II ,Iهای  سفيدرود، مدل

 (29)     (1  )  

، سرعت  ، ، اعتماد پذيری شاخص پايداری،   که در رابطه فوق، 
 آسيب پذيری است. ηو  برگشت پذيری

 
برداری  های بهره سياست ها و اين شاخص برای مقايسه طراحي

برداری  باشد. در بهره مختلف در يك سيستم بسيار مناسب مي
برداری زماني است که  ترين سياست بهره آل های ذخيره ايده سيستم

پذيری و  سيستم دارای بيشترين ضريب اعتمادپذيری و برگشت
پذيری باشد. هر چند داشتن چنين سيستمي به خاطر  کمترين آسيب

های عملكرد مخزن، چندان امكان پذير  تعامل بين شاخصوجود 
های عملكرد سيستم مخازن  شاخص 15و  9های  باشد. در شكلنمي

 سفيدرود و شهريار ارائه شده است.

 
 عملکرد سد سفيدرودهای  مقايسه شاخص -6شکل 

 

 عملکرد سد شهريارهای  مقايسه شاخص -51شکل 

 

ره برداری از سيستم در به ANFISنتايج کاربرد مدل -8-8

 مخازن

های فازی از جمله ابزارهايي است که امكان  تئوری مجموعه
سازی رياضي عدم صراحت و عدم قطعيت در اطلاعات را فراهم  مدل
های ياد شده باعث رويكرد محققين مختلف به  کند. ويژگيمي

سازی منابع آب گشته  های بهينه استفاده از تئوری فازی در حل مدل
سازی نتايج مدل  برای شبيه (Rajaee et al., 9002). است
سازی سيستم دو مخزنه و چند منظوره مورد مطالعه، اقدام به  بهينه

تشكيل سيستم استنتاج عصبي فازی تطبيقي گرديد که بتواند در 
برداری از سيستم  ها بيانگر روش کلي بهره تمامي شرايط و حالت

ها برای  بندی دادهسازی، تقسيم مخازن باشد. در اين راستا جهت مدل
مراحل آموزش، بررسي و آزمون در حالات مختلفي انجام گرفت و در 

 IIسازی  های مربوط به نتايج مدل بهينه درصد داده 25نهايت از 
سازی چند هدفه اين تحقيق( برای آموزش و  )مناسبترين مدل بهينه

مدل  درصد مابقي برای آزمايش 15درصد آن برای بررسي و  25
ها اقدام به  استفاده گرديد. برای هماهنگ سازی نوع و محدوده داده

( گرديد که در اين صورت محدوده 15ها با رابطه ) سازی آننرمال
 (.1188)نوراني و همكاران،  خواهد بود 1تا  5050ها بين  داده

(15)   ́  5 50 5 90
       

         
  

     و      : مقدار متغير،    : مقدار نرمال شده،  ́  که در آن 
باشند. در بخش مقدمه فازی،  ها ميمقادير کمينه و بيشينه داده

متغيرهای جريان ورودی به مخزن سد، حجم مخزن و نياز ماهيانه 
پائين دست سد و در بخش نتيجه فازی مقدار رهاسازی در هر ماه به 

. بعد از ساخت مدل در نظر گرفته شده استعنوان متغيرهای موجود 
ای و گوسي( هايي با انواع مختلف توابع عضويت )مثلثي، ذوزنقهمدل

و همچنين تعداد مختلف توابع عضويت )سه، چهار و پنج( برای هر 
 تابع گوسي و پنجبا توابع عضويت  ANFISورودی در نهايت مدل 

نتخـاب شد. در عضويت برای هرورودی، به عنوان بهترين مـدل ا
های شبـيه سـازی، از مقـاله حـاضر، جهـت ارزيـابـي کـارايي مـدل

و  11دو مـعيار مـعتبر در منابع آب يعني جذر ميانگين مربعات خطا
 ( استفاده شده است.12( و )11به صورت روابط ) 10ضريب تبيين

(11)      √
∑ (     )
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∑ (     )
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2 

  1
  

،   های مربـوط به نتـايج مدل،  ، داده   (، 12( و )11که در روابط )
های ذکر شده ، ميانگين داده̅ و  ̅ های مربوط به ورودی مدل، داده
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های دو سد شهريار و سفيد باشد. مقادير اين دو معيار برای مدلمي
به عنوان  IIباشد. در اين جا از خروجي مدل  يم 2رود مطابق جدول 

های مشاهداتي جهت مقايسه با نتايج به دست آمده از مدل داده
ANFIS  )ميزان رهاسازی آب از مخازن سدهای سفيدرود و شهريار(

ای بين  نيز مقايسه 12و  11های در شكل استفاده شده است.
ارائه شده است.   IIو مدل  ANFISهای حاصل از خروجي مدل  داده

 ANFISفوق مشخص است، های متقابل  همان گونه که از دياگرام
های پيچيده منابع آب دارد و  قابليت بالايي در مدل سازی سيستم

 توان از آن به عنوان مدل جامع در کارهای آتي استفاده کرد.مي

 
در   IIو مدل ANFISمقايسه دقت نتايج مدل  -55شکل 

 (R8=1822)مخزن سد شهريار

 

 نتيجه گيری -3

ساخته شده نشان داد که بر اساس سری بلند  GPهای  نتايج مدل
های متوسط ماهانه و نيز توابع  مدت تاريخي و در نظر گرفتن نياز

هدف و قيود مربوطه، در مخزن سد شهريار ميزان حجم آب در 
های ارديبهشت و های شهريور و مهر، دارای حداقل و در ماه ماه

درود نيز حالتي باشد. سد سفيخرداد، دارای حداکثر مقدار خود مي
تقريباً مشابه سد شهريار دارد به طوری که در مخزن اين سد، حجم 

های خرداد و تير  آب در ماه شهريور دارای کمترين مقدار و در ماه
، نتايج III ,II ,Iهای  دارای بيشترين مقدار است. با اين وجود در مدل

 باشد. نميدهنده تغييرات آن چناني در ميزان رهاسازی از سـدها  نشان
 

توان گفت  های عملكرد مخازن مورد مطالعه نيز مي با مقايسه شاخص
که در حالت کلي، عملكرد مخازن مورد مطالعه در تأمين اهداف 

 IIسازی چند هدفه  باشند و همچنين مدل بهينهمسأله مناسب مي
تحقيق  III و Iهای تری نسبت به مدل دارای عملكرد مناسب

ن است ميزان رهاسازی در اکثر موارد از نياز آبي باشد. البته ممك مي
هايي های خشك کمبودها و دورهماهانه بيشتر باشد و يا در بعضي ماه

توان با در نظر گرفتن  های آبي مشاهده شود که ميدر تأمين نياز
شرايط خاص و اولويت تأمين نيازهای مختلف اين کمبودها را بر 

 طرف نمود.

 
در   IIو مدل ANFISت نتايج مدل مقايسه دق -58شکل 

 (R8=1865)مخزن سد سفيدرود 

 
لازم به ذکر است که دريافت نتايج مطلوب از مدل منوط به ارائه 
اطلاعات صحيح و به هنگام بوده و به طور کلي اعتبار و قابليت 
اجرايي آن بستگي کامل به ميزان صحت اطلاعات ورودی خواهد 

های تحقيق،  داشت. همان گونه که ذکر شد، با مقايسه نتايج مدل
مخزن مناسبتری بود به عنوان  که دارای شاخص عملكرد IIمدل 

يقي سازی با سيستم استنتاج عصبي فازی تطب مدل برتر و اساس مدل
ها بر اساس نظر کارشناسان محترم در تمامي مدل انتخاب گرديد.

تصميم گيرنده در امور طرح سد شهريار اولويت نسبي هدف تأمين 
نيازهای آب کشاورزی و محيط زيست به خاطر اهميت ويژه آن، 

های تفريحي در نظر فادهبيشتر از دو هدف کنترل سيلاب و است
، وزن نسبي هدف کنترل سيلاب بيشتراز Iگرفته شده است. در مدل 

، عكس III، با هم برابر و در مدل IIهای تفريحي، در مدل  استفاده
، اعمال شـده است. در نهايت جهـت بيـان روش کلي Iحالت مدل 

، با توابع عضويت ANFISن، مدل برداری از سيستم مخازبهره
گوسي و پنج تابع عضويت برای هر ورودی، به عنوان بهترين مدل 

 به مخازن از برداری بهره سازی بهينه تحقيق اين درانتخاب شد. 
 دست، پايين آب نياز تأمين نظير مختلف اهداف از ترکيبي ورتص

 گرفته قرار نظر مد مخازن از تفريحي ایهاستفاده و سيلاب کنترل
 . بود

 ANFISهای  معيارهای ارزيابی کارآيی مدل -8جدول 
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 برقابي، انرژی توليد نظير ديگری اهداف توان مي آتي تحقيقات در

 قرار مدنظر هم را کيفي اهداف نيز و مخزن به ورودی رسوب کنترل

 از هدفه چند برداری بهره سازی بهينه مسألهتوان همچنين مي .داد

 جستجوی مانند فراکاوشي و تكاملي یها روش با را مخازن سيستم

 .نمود سازی مدل نيز غيره و ها مورچه کلوني ژنتيك، الگوريتم ممنوعه،
 

 ها نوشت پی

1- Goal Programming: GP 

2- Multi Criteria Decision Making: MCDM 

1- Stochastic Goal Programming: SGP 

0- Adaptive Neuro Fuzzy Inference System: ANFIS 

0- Fuzzy Rule-Based: FRB 

9-Decision Maker 

2- Million Cubic Meters: MCM 

8- Multi Objective 

9- Reliability 

15- Resilience 

11- Vulnerability 

12- Sustainability 
11- Root Mean Square Error 

10- Determination Coefficient 
 

 مراجع -2

، انتشارات "گيری چند معياره مسائل تصميم"(، 1122) .ج .اصغرپور، م
 دانشگاه تهران.

گزارش مطالعات بهنگام  "(، 1182مهندسين مشاور مهاب قدس، )
 ."نمودن آبدهي طرح سد و نيروگاه شهريار

(. 1188) .و صالحي، م .، ابوالواسط، ن.، صالحي، ک.نوراني، و
 فازی عصبي شبكه روش از استفاده با رواناب-بارش ازیس مدل"

 موجكي عصبي شبكه های روش با آن مقايسه موجكي و تطبيقي

المللي  هشتمين کنگره بين، "تطبيقي فازی عصبي شبكه و
 ، دانشگاه شيراز، شيراز.88، ارديبهشتمهندسي عمران
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